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MEMS sensors with piezo・resistivecantilevers and their applications 
松本潔本
1 .はじめに
本報 告では、 MEMS(Micro-Electro-Mechanical
Systems)技術によるヒ。エゾ抵抗カンチレバーと、その
アプリケーションについて述べる。カンチレバーとは片
持ち梁のことで、ここではサイズが数百ミクロン以下の
ものである。カンチレバーの根元に歪により抵抗値が変
化するピエゾ抵抗部を形成しておき、カンチレバーの傾
きを抵抗変化として検出する。力や圧力、変位などの力
学量を、高感度で検出できるデバイスである。
2.ピエゾ抵抗力ンチレバーとセンサ
2. 1 3軸触覚センサ
3軸触覚センサは、ピエゾ抵抗カンチレバーを組み
合わせて、圧力と横2方向のせん断力の、3方向の力を
検出するセンサである 1)。構造と動作を図1に示す。カ
ンチレバーは厚さ 300[nm]のシリコン層で作られ、ヒ
ンジ部の表面にヒ。エゾ抵抗層が形成されている。カンチ
レバーの姿勢が変化すると査みによりピエゾ抵抗層の
抵抗が変化し、ブリ ッジにより電圧変化として検出でき
る。 カンチレバーを弾性体 (シリコンゴム、 PDMS)に
埋め込むと、外力による弾性体の変形に従ってカンチレ
ノミーも傾き、外力を検出できるようになる。せん断力は
直立させたカンチレバーの傾きで、圧力は水平に形成さ
せた梁の変形で検出する。
試作したセンサの様子を図2に示す。 3軸力を検出す
るユニットのチップサイズは2[mm]角であり、 フレキ
シブノレ基板上に複数配置することで、曲面への設置も可
能である。 試作したセンサは、 -5.0~5.0[kPa]の レンジ
でせん断力を検出でき、その感度はおよそ 1.30e-3
[-/kPa]であった。 また2方向のせん断力の比から、せん
断力の方向の検出も可能である。
図3は、触覚センサをロボットハン ドに取り付けた例
事理工学部機械工学科
である ヘ このロボットは、食事の後片付けを支援する
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図1 3軸触覚センサの構造と動作
せん断力センサ 圧力センサ
図2 試作した3軸触覚センサ
図3 ロボットハンドに取り付けた3軸触覚センサ
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キッチンロボットで、食器を食洗機に出し入れする機能
を持つ。触覚情報から食器の滑りやすさを判定し、適切
な把持力でお皿やコップのハンドリングを行うことが
できる。
2. 2 足裏の応力分布計測
人の歩行や運動では、足が地面などから受ける力と重
力のみが外力として身体に働き、重心運動を決めている。
そこで足裏と地面の界面で働く力を検出するため、図4
に示す足裏応力分布計測シューズを開発した。センサは、
2 [mm]角のチップを直径 10[mm]、厚さ 1.3[mm]の
シリコーンゴムの中に埋め込んだ構造となっている。垂
直力は40[N] (応力換算で 800[kPa]相当)、せん断力は
8 [N]まで計測することが可能である。
実験ではセンサは、母E止球、母E止、第3Jt止付け根、小
E止球、第5中足骨底、躍中央左、睡中央右、睡後端、の
8点に配置した。図5は、歩行時の足裏応力のうち、圧
力の変化の様子を示したものである。グラフは二峰性と
呼ばれる水平歩行時の特徴的な波形となっており 、一つ
目の峰が瞳接地時のピ クー、二つ日の峰が前足部で蹴り
出す際のピークである。各センサの出力に着目すると、
睡の 3箇所が一つ自の峰の形成に大きく寄与している
こと、腫接地後は中足部から前足部へと順番にピークを
迎えること、二つ目の峰は栂祉の影響が大きいこ となど
がわかる。
2. 3 蝶の麹にかかる圧力分布の直接計測
微小な圧力差を測ることができる差圧センサを用い
て、蝶の麹にかかる圧力分布の直接計測を行った 3)ヘ
図 6に、差圧センサの構造と差圧がかかった時の変
形の様子を示す。カンチレバーは基板面内に配置され、
カンチレバー周囲のギャッフ。を小さく しておく。上下面
に気圧の差が生じると、差圧に応じてカンチレバーが傾
き、抵抗変化で検出を行うことができる。試作したカン
チレバーのサイズは、 125[um]x 100[um]x 0.3[um]であ
る。カンチレバー構造は3辺が拘束されていないため、
従来のダイアブラム構造と比べ、高い感度を実現できる。
センサの感度と分解能は 3.2e・4[/Pa]および0.02[Pa]で
あり、非常に高感度である。 図 7は、蝶の麹に差圧セ
ンサを取り付けた例である。チップと配線の総重量は
l， 
(a) 3軸応力分布計測シューズ、 (b)インソー ルへのセンサ配置
図4 足裏応力分布計測シューズ
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図5 歩行時の足裏応力の変化
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(a)差圧センサの構造
(b)差圧によるカンチレバーの変形例
図6 差圧センサの構造と動作
図7 蝶の趨に取り付けた差圧センサ
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4.5 [mg]であり、蝶の翼重量の10[%]以下であるため、
飛朔への影響は少ない。計測された圧力の絶対値の平均
は、前麹の先端、中央、根元でそれぞれ7.4、5.5、2.1[Pa]、
後麹の中央では2.1[Pa]であった。 前趨にかかる圧力の
瞬間値は、蝶の翼面荷重の 10倍の10[Pa]に達した。
2. 4 3次元風速センサ
現在風速を測るセンサは、加熱した物体からの熱の放
散量を量る熱線風速計が主流である。しかしながら、 こ
の方式では、風の方向を3次元で計測することができな
い。そこで、カンチレバーを用いた差圧センサと流路を
組み合わせることで、風速を 3次元で計測するセンサを
開発した九
3次元風速センサの構造を、図8に示す。シリコン
基板の面内に、 3つの差圧センサを配置する。さらに、
x、y、z方向に伸びたチャネルを持つ構造体をシリコー
ンゴムで作り、基板を上下から挟み込む形でセンサを構
成する。試作した風速センサの写真を図9に示す。セ
ンサの外形は、 直径10[mm]のボール状とした。
風速の計測実験の結果を、図10に示す。 風洞内で風
を流し、 y軸を風と直交する方向とし、センサをy軸ま
わりに回転させた時の、各軸の出力をプロットしている。
おおよそ期待通り のサイン状、コサイン状の出力が得ら
れている。z軸出力の90r]付近の乱れは、配線を引き
出すプリント基板の影響と思われる。 3[m/s]の風を計測
したときの誤差は、約O.4[m/s](RMSE)であった。
2. 5 パーティクルセンサ
クリーンルームなどで、空気の清浄度を測るパーティ
クルセンサは、 パーティクルに光を当て、その散乱光を
検出する原理を用いる。そのため、光を発生させるため
のレーザダイオード、散乱光を計測するためのフォトダ
イオード、レーザ光や散乱光を集光する レンズ系、など
が必要となる。そこで、カンチレバーを用いて、簡単な
構造で、パー ティクルセンサを構成したへその構造を図
11に示す。空気の流れを作り、 その中にカンチレバー
を配置する。カンチレバーの出力の低い周波数成分から、
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図8 3次元風速センサの構造
図9 試作した風速センサ
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図1 カンチレバーによるパーティクル検出
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6 空気の流速が計測できる。またカンチレバーの振動から、
3 ノミーティクルの衝突を検出で、きる。衝突数をカウントし、 。
単位空気量あたりのパーティクル数が算出する。
図 12に、カンチレバーへパーティクルが衝突した時
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放散している。衝突時のカンチレバーの出力波形の様子
を図 13(a)に示す。衝突によりカンチレバーが加振され、
固有周波数で振動する。また図 13(b)は風速とパーテ
ィクノレ衝突時のカンチレバーの出力振幅の関係を示し
た図である。同サイズのパーティクルを用いた実験であ
ったため、風速と出力振幅の聞には、相関がある。 。
(b)風速と衝突時の振幅気圧センサ6 2. 
カンチレバーによるパーティクル検出
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図 13一般的な気圧センサは、ダイアブラムと密閉型キャビ
ティを用いているため、感度を向上させることが難しい。
そこで、高感度化を目指して、カンチレバーと非密閉型
キャビティを用いた気圧センサを提案した に
気圧センサの構造を、図14に示す。カンチレバーを
用いた差圧センサの下に、キャピティを設けておく。カ
ンチレバーと周囲のエアギャップは 1.7[um]とした。キ
ャビティ内外で気圧の差が起こると、キャビティに出入
キャビティ付き力ンチレバーによる気圧センサ図14りする空気流が生じ、その大きさをカンチレバーで、計測
する。空気流が生じるとキャビティ内外の気圧差は解消
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圧の変化分、すなわち気圧変化の微分値に比例する値を
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きれいに再現できていることがわかる。
3.まとめ
MEMS技術を用いたピエゾ抵抗カンチレバーを提案し
た。アプリケーションとして、 3軸触覚センサ、足裏応
力分布計測シューズ、蝶の麹の圧力分布計測、 3次元風
速センサ、パーティクルセンサ、気圧センサに適用し、
その有用性を確認した。今後、さらに広くヒ。エゾ抵抗カ
ンチレバーの応用を探索してゆく予定である。
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